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Kopi merupakan salah satu komoditi perkebunan yang 
memiliki potensi besar yang ada di Indonesia. Beberapa 
produsen kopi melakukan eksperimen mandiri dengan 
menciptakan kopi yang difermentasi untuk mendapat cita rasa 
baru. Fermentasi kopi sendiri ditandai dengan berbagai 
mikroorganisme yang tergolong dalam kelompok bakteri, jamur 
dan khamir. Mengingat hal tersebut, diperlukan sistem monitoring 
real-time yang berfungsi untuk memantau suhu serta 
kelembaban karena suhu dan kelembaban akan sangat 
berpengaruh terhadap metabolisme yang akan dilakukan oleh 
mikroorganisme pada proses fermentasi kopi dan produk hasil 
fermentasinya sendiri.  
Penelitian ini bertujuan untuk mebuat sistem monitoring  
real-time dengan menggunakan module timer RTC DS3231 
berbasis Arduino Mega 2560 sebagai otak dari sistem untuk 
memantau secara real-time suhu dan kelembaban di dalam 
fermentor selama proses fermentasi berlangsung. Pengukuran 
suhu dan kelembaban pada sistem memanfaatkan penggunaan 
sensor SHT20. Pengamatan pada proses fermentasi dilakukan 
selama 7 hari untuk fermentasi semi-aerobik dan selama 48 jam 
untuk fermentasi kopi anaerobik.  
Sistem monitoring real-time dengan menggunakan 
sensor SHT20 yang dijalankan selama 24 jam selama 7 hari yang 
diaplikasikan pada fermentasi semi-aerobik dan selama 48 jam 
pada fermentasi kopi anaerobik. Hasil dari perancangan ini 
diketahui bahwa pengukuran nilai suhu dan kelembaban oleh 
sensor yang digunakan relatif stabil dan berjalan dengan baik. 
Pengukuran suhu dan kelembaban juga sangat dipengaruhi oleh 
lingkungan, hal ini terlihat dari hasil pengamatan proses 




telah dilakukan menyatakan bahwa selama proses fermentasi 
semi-aerobik berlangsung suhu yang ditunjukkan berkisar pada 
27oC-32oC yang menandakan terjadinya fermentasi pada masa 
pemeraman, sedangkan untuk fermentasi kopi anaerobik 
memiliki hasil yang tidak berbeda jauh dengan fermentasi semi-
aerobik. Perbedaan dari keduanya adalah kelembaban yang 
diukur selama masa fermentasi yaitu untuk fermentasi semi-
aerobik relatif menurun pada rentang 97%-94% sedangkan pada 
fermentasi anaerobik menurun pada rentang 100%-98%.  
Penggunaan sensor SHT20 yang diletakkan di dalam fermentor 
sangat membantu untuk memonitoring suhu dan kelembaban 
selama proses fermentasi berlangsung. Hal ini dikarenakan 
SHT20 memiliki akurasi yang cukup tinggi untuk mengukur nilai 
suhu dan kelembaban yaitu sebesar >98%.  
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Coffee is one of the plantation commodities that have great 
potential in Indonesia. Some coffee producers conduct 
independent experiments by creating fermented coffee to get a 
new taste. Coffee fermentation itself is characterized by various 
microorganisms belonging to the group of bacteria, fungi and 
yeasts. For this, it is necessary to monitor a real-time system that 
works to unify temperature and humidity, because temperature 
and humidity will greatly affect the metabolism that will be carried 
out by microorganisms in the coffee fermentation process and the 
fermentation itself. 
This study aims to design a real-time monitoring system 
using the RTC DS3231 timer module based on Arduino Mega 
2560 as the brain of the system to monitor in real-time the 
temperature and humidity in the fermenter during the 
fermentation process. Measurement of temperature and humidity 
in the system utilizes the SHT20 sensor. Observations were 
made for 7 days for fermented semi-aerobic and for 48 hours for 
anaerobic coffee fermentation. 
Real-time monitoring system using the SHT20 sensor 
which is run for 24 hours for 7 days which is applied to fermented 
semi-aerobic and for 48 hours on anaerobic coffee fermentation. 
The results of this design are known that the measurement of 
temperature and humidity values by the sensor used is relatively 
stable and runs well. Measurement of temperature and humidity 
is also strongly influenced by the environment. The results of the 
observations that have been made state that during the 
fermentation process semi-aerobic the temperature shown 
ranges from 27oC-32oC which indicates the occurrence of 
fermentation during the ripening period, while for anaerobic coffee 




two is that the humidity measured during the fermentation period 
is relatively decrease for semi-aerobic fermentation in the range 
of 97%-94%, while for anaerobic fermentation it tends to 
decrease in the range of 100%-98%. The use of the SHT20 
sensor which is placed inside the fermenter is very helpful for 
monitoring temperature and humidity during the fermentation 
process. This is because SHT20 has a high enough accuracy to 
measure temperature and humidity values, which is >98%. 
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BAB I   PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Potensi Indonesia cukup besar pada bidang pertanian yang 
didukung oleh letak geografis yang cukup strategis sebagai 
negara tropis. Kopi merupakan salah satu komoditi perkebunan 
yang memiliki potensi besar yang ada di Indonesia. Luas 
perkebunan yang kopi terbilang cukup luas mencapai 1,215 juta 
hektar yang telah tersebar luas di seluruh wilayah Indonesia 
menurut data Perkebunan Rakyat (PR) yang diperoleh dari Dirjen 
Perkebunan  (BPS, 2019). Namun, pengolahan kopi di Indonesia 
masih sangat tradisional, sehingga produk olahan kopi hanya 
terbatas pada minuman kopi yang dicampur dengan berbagai 
bahan lainnya. Produksi kopi di Indonesia masih di tangan petani 
hampir sekitar 92% dari keseluruhan produksi kopi yang ada 
(Gumulya dan Helmi, 2017). Sesuai dengan data terbaru dari 
Badan Pusat Statistik Indonesia, produksi kopi di Indonesia 
mengalami fluktuasi dari tahun 2017 hingga 2019, yang akhirnya 
menurun menjadi 10,01 ribu ton per tahunnya (BPS, 2019). 
Beberapa produsen kopi melakukan eksperimen mandiri dengan 
menciptakan kopi yang difermentasi untuk mendapat cita rasa 
baru dan mendongkrak pasar. Hal ini sudah lumrah di pasar 
internasional. Fermentasi kopi sendiri ditandai dengan berbagai 
mikroorganisme yang tergolong dalam kelompok bakteri, jamur 
dan khamir (Silva et al., 2013). Beberapa mikroorganisme terpilih, 
seperti Pichia fermentans, P. guilliermondii, dan Saccharomyces 
cerevisiae, menunjukkan atribut yang menguntungkan untuk 
mengontrol proses fermentasi kopi, memastikan pembentukan 
aroma dan rasa yang diinginkan serta produksi kopi spesial (De 
et al., 2020).  
Bioreaktor biasanya digunakan dalam pengembangan 
bioproses di bidang teknologi pertanian. Untuk pemakaiannya 
sendiri, bioreaktor memerlukan desain khusus atau berbeda 
pada setiap bahan yang akan difermentasi (Istianah dkk, 2018). 
Penggunaan bioreaktor ini sangat membantu dalam sebuah 
usaha dapat memangkas biaya maupun mendapatkan kembali 
sumber daya (Wahyudi dan Hendraningsih, 2020). Bioreaktor ini 




lainnya. Bahkan bioreaktor telah menemukan aplikasi 
penggunaannya yang luas di berbagai bidang, salah satunya 
adalah pengembangan internet of things untuk menunjang fungsi 
bioreaktor pada industri 4.0 (Wang dkk, 2020). Kebanyakan 
bioreaktor digunakan untuk proses fermentasi tanpa melibatkan 
udara, bioreaktor ini disebut bioreaktor anaerob. Pada 
penggunaannya akan stabil jika tidak ada udara atau kedap 
udara (Rachmawati dkk, 2013).  
Teknologi telah berkembang sangat pesat terutama pada 
dunia elektronika dan komputasi. Hal ini juga membuka pikiran 
untuk merancang perangkat yang akan mempermudah 
pekerjaan manusia. Menurut Lousado dan Antunes (2020), 
proses yang dilakukan pada sebuah industri sangat penting untuk 
mendapatkan informasi yang akurat dan aktual dalam 
pengelolaan dan sistem produksi, khususnya fermentasi. 
Informasi sering kali terletak pada kondisi aktual dari sebuah 
objek. Wang dkk (2020) menyatakan bahwa pengembangan 
geometri dan fisik untuk bioreaktor sendiri telah banyak 
dilakukan. Hal ini untuk memenuhi kebutuhan yang berbeda tiap 
penggunanya. Secara umum, sistem kontrol yang ada pada 
bioreaktor sendiri meliputi proses kontrol, pemantauan, 
pengumpulan data dan pemrosesan.  
Teknologi yang tersedia saat ini, sangat dimungkinkan untuk 
menggabungkan perangkat dengan sistem heterogen seperti 
smartphone dengan jaringan seluler, perangkat bluetooth, 
jaringan nirkabel, atau sensor (Szabo dkk, 2020). Oleh karena itu 
diperlukan sistem monitoring real-time yang berfungsi untuk 
memantau suhu dan kelembaban pada proses fermentasi, 
karena suhu dan kelembaban akan sangat berpengaruh 
terhadap metabolisme yang akan dilakukan oleh mikroorganisme 
pada proses fermentasi kopi dan produk hasil fermentasinya 
sendiri.  
Solusi untuk mengatasi permasalahan tersebut dengan 
menggunakan salah satu metode yaitu sistem monitoring real-
time yang dapat menunjukkan penurunan atau kenaikan suhu 
dan kelembaban di dalam bioreaktor pada saat proses fermentasi 
berlangsung, sehingga dapat mempermudah kontroling agar 




akhir ini akan dibuat rancangan sistem monitoring real-time suhu 
dan kelembaban pada bioreaktor berbasis Arduino Mega 2560 
dan sensor SHT20.  
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan pada latar belakang yang telah dibahas, 
permasalahan pada Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana kinerja alat ukur suhu dan kelembaban yang 
diimplementasikan pada sistem monitoring real-time? 
2. Bagaimana pola kenaikan/penurunan suhu dan 
kelembaban pada bioreaktor yang sedang bekerja dalam 
jangka waktu tertentu? 
1.3 Tujuan 
Berdasarkan rumusan masalah yang telah diambil, tujuan 
dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Mengetahui kinerja alat ukur suhu dan kelembaban yang 
telah diimplementasikan pada sistem monitoring real-time  
2. Mengetahui pola kenaikan/penurunan suhu dan 
kelembaban pada bioreaktor yang sedang bekerja dalam 
jangka waktu tertentu  
1.4 Manfaat 
Manfaat yang diperoleh dari Tugas Akhir ini yaitu untuk 
mengaplikasikan sistem monitoring real-time pada bioreaktor 
dengan menggunakan sensor suhu dan kelembaban. Selain itu, 
terddapat manfaat lainnya yaitu: 
1. Menjadikan media pembelajaran dan pengembangan 
mengenai penerapan sistem monitoring real-time pada 
bioreaktor berbasis Arduino Mega 2560 dan bentuk 
pengabdian terhadap masyarakat sebagai wujud dari Tri 
Dharma Perguruan Tinggi. 
2. Mengetahui bagaimana penerapan sistem monitoring 
real-time pada bioreaktor berbasis Arduino Mega 2560 





BAB II   TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1  Fermentasi Kopi 
Biji kopi memiliki kualifikasi persyaratan yang dapat 
dikategorikan sebagai kopi dengan mutu yang baik. Persyaratan 
tersebut yaitu nilai cacat, kadar air, dan ketinggian lahan yang 
ada pada biji kopi tiap karungnya (Kurniawan dan Hastuti, 2017). 
Kopi arabika memiliki nilai cacat dengan angka maksimal 86 
untuk setiap 300 gram dari sampel, sedangkan kopi robusta 
memiliki nilai cacat dengan angka maksimal 150 untuk setiap 300 
gram dari sampel. Kadar air dari kedua jenis kopi tersebut 
maksimal sebesar 12,5% berdasarkan ISO 6673 (Kusumo, 
2014).  
Fermentasi merupakan proses pemecahan senyawa yang 
komplek menjadi senyawa yang sederhana dibantu oleh enzim 
yang dimiliki oleh mikroorganisme. Proses fermentasi ini dapat 
berlangsung di lingkungan aerob maupun anaerob, tergantung 
sifat yang dimiliki mikroorganisme (Sarwono, 2010). Fermentasi 
kopi dapat ditandai dengan adanya berbagai mikroorganisme 
yang tergolong dalam kelompok bakteri, jamur dan khamir (Silva 
et al., 2012). Beberapa spesies terpilih, seperti Pichia 
fermentans, P. guilliermondii, dan Saccharomyces cerevisiae, 
dapat menunjukkan atribut atau mikroorganisme yang 
menguntungkan untuk mengontrol proses fermentasi kopi. 
Spesies tersebut digunakan untuk memastikan pembentukan 
aroma dan rasa yang diinginkan serta produksi kopi spesial (De 
et al., 2020). Inokula mikroba ini dapat meningkatkan kualitas 
organoleptik, mengurangi waktu pengerjaan dan menstandarkan 
kualitas kopi aromatis yang diperoleh dari varietas kopi tertentu.  
Bagi produsen kopi, penggunaan kultur starter meningkatkan 
nilai minuman tanpa meningkatkan biaya secara substansial. 
Pemilihan mikroorganisme untuk fermentasi kopi harus 
didasarkan pada produksi pektinase, dan senyawa asam serta 
senyawa metabolik lainnya karena faktor-faktor tersebut 
mengganggu kualitas akhir minuman (Silva et al., 2012). 
Inokulasi dengan titer tinggi dari kultur ragi yang dipilih 
memodulasi keseluruhan fermentasi, dengan konsumsi lendir 




biji kopi dan minuman berkualitas sangat tinggi dihasilkan dari 
proses bioreaktor (De et al., 2020).  
a. Fermentasi Kopi Aerobik 
Fase pasca panen buah kopi dapat berupa fermentasi kopi 
yang dapat dilakukan dengan dua tahap berbeda. Salah satu 
tahap fermentasi kopi dengan menggunakan proses aerob, 
dimana ceri kopi yang baru dipanen dan disimpan dalam tangki 
begitu saja. Pada proses aerobik ini perlu dilakukan kendali pada 
suhu dan waktu fermentasi (Kristiadi dkk, 2021). Proses 
fermentasi ceri kopi ini dapat ditandai dengan pertumbuhan 
maupun aktivitas mikroorganisme seperti khamir, bacillus, jamur 
dengan filamen, ataupun bakteri (Hidayat dkk, 2020). 
b. Fermentasi Kopi Anaerobik 
Fase pasca panen buah kopi dapat berupa fermentasi kopi 
yang dapat dilakukan dengan dua tahap berbeda. Salah satu 
tahap fermentasi kopi dengan menggunakan proses anaerob, 
dimana biji kopi yang baru dipanen dan disimpan dalam wadah 
tertutup (vakum) dan dibiarkan berproses secara anaerob atau 
tanpa adanay oksigen. Pada proses anaerobik lebih mudah 
dikendalikan dan homogen (Kristiadi dkk, 2021). Proses 
fermentasi anaerobik ini dilakukan dengan alami dapat pula 
dilakukan dengan bantuan air yaitu dengan merendam biji kopi 
ke dalam tangki yang sudah diisi air. Proses ini telah banyak 
dilakukan di Indonesia untuk meningkatkan mutu dan 
organoleptik kopi. Terdapat beberapa hal yang dapat 
mempengaruhi kualitas kopi yang dihasilkan dari proses tersebut, 
diantaranya adalah rasio penggunaan air dan biji kopi, 
pengadukan saat fermentasi, penggantian air, serta jenis wadah 
yang digunakan (Sunarharum dkk, 2019)  
2.2  Bioreaktor 
Bioreaktor merupakan suatu wadah yang memiliki fungsi 
sebagai tempat fermentasi. Biasanya, fermentasi dilakukan 
dengan bantuan mikroorganisme dengan kondisi yang diatur 
sedemikian rupa agar tidak terjadi kontminasi dan menunjang 
mikroorganisme dapat memproduksi produk yang diinginkan. 
Fermentor juga dilengkapi dengan pengatur beberapa parameter 
yang dapat mempengaruhi proses metabolisme dari 




lingkungan lainnya. Fermentor ini sering kali disebut bioreaktor 
dalam skla industri (Hidayat dkk, 2018). Pada penggunaannya 
juga diperlukan desain khusus untuk setiap bahan yang akan 
difermentasi (Istianah dkk, 2018). Sedangkan menurut Hidayat 
dkk (2018), bioreaktor adalah sebuah wadah yang dimanfaatkan 
untuk melakukan aktivitas katalis biologis untuk mencapai 
tranformasi kimia yang diinginkan. Ukuran dari bioreaktor sendiri 
beragam. Beberapa hal yang dapat mempengaruhi pemilihan 
bioreaktor adalah bahan yang akan difermentasi dan kondisi dari 
lingkungan. Terdapat tiga jenis bioreaktor yang banyak 
digunakan untuk proses produksi industri yaitu sistem tanpa 
pengaduk dan tanpa aerasi, sistem tanpa pengaduk dengan 
aerasi dan sistem pengaduk dan aerasi.  
Menurut Wignyanto dan Hidayat (2017), bioreaktor dibagi 
menjadi beberapa bagian. Bagian-bagian itu adalah volume kerja 
dan head-space volume. Volume kerja adalah volume total 
sebagai tempat yang dipakai untuk media. Sedangkan sisa 
volumenya adalah head-space volume. Menurut Hidayat dkk 
(2018), volume kerja pada biorekator biasanya dapat 
berpengaruh terhadap kinerja bioreaktor. Hal ini dapat 
berhubungan dengan agitasi bioreaktor yang efektif. Bioreaktor 
dibagi menjadi dua tipe yang digunakan dalam fungsi berbeda 
sesuai dengan produk yang akan dibuat yaitu bioreaktor 
anaerobik dan bioreaktor aerobi. Bioreaktor anaerobik 
merupakan bioreaktor yang digunakan tanpa menggunakan 
aerasi (proses penambahan udara). Penggunaan bioreaktor 
anaerobik  ini banyak digunakan dalam usaha dengan 
memecahkan masalah ekonomis dan ekologis. (Wahyudi dan 
Hendraningsih, 2020). Salah satu contoh bioreaktor anaerobik ini 





Gambar 2.1 Bioreaktor tangki berpengaduk dengan filter putar 
Sumber: (Vermasvuori dan Hurme, 2011) 
Bioreaktor berpengaduk (STR) adalah bioreaktor tangki 
berpengaduk sekali pakai baru yang dapat diskalakan, kompak, 
ergonomis, dan dirancang untuk memaksimalkan kegunaan dan 
jaminan proses (Bayne et al., 2019). Vermasvuori dan Hurme 
(2011) menyatakan bahwa penggunaan STR, sel-sel yang 
ditanam di luar filter dan produk dipanen dari dalam filter. 
Teknologi perfusi yang digunakan dalam STR dengan filter spin, 
memiliki beberapa keunggulan seperti kepadatan sel yang 
sangat tinggi, perlindungan sel dari tegangan geser, dan 
konsentrasi produk yang tinggi. Kekurangannya termasuk 
transfer massa yang terbatas dan kesulitan dalam peningkatan. 
Oksigenasi pada STR dicapai dengan agitasi mekanis dan 
pelepasan gas yang menciptakan tegangan geser, yang dapat 
menyebabkan kerusakan sel.  
2.3  Faktor Yang Mempengaruhi Proses Fermentasi 
Proses fermentasi adalah proses yang sangat rentan untuk 
gagal. Proses fermentasi akan berjalan dengan stabil dan 
mendapatkan produk yang sesuai dengan tujuan. Faktor-faktor 
yang dapat mempengaruhi fermentasi adalah sebagai berikut 
(Nurhadianty dkk, 2018): 
a. Jenis mikroorganisme  
Pada pemilihan jenis mikroorganisme ini akan sangat 
mempengaruhi fermentasi karena dapat tergantung pada 




dapat dibedakan menjadi tiga bagian yaitu bakteri, khamir 
dan kapang. 
b. Nutrisi 
Nutrisi adalah makanan bagi mikroorganisme dan sangat 
dibutuhkan untuk pertumbuhan mikroorganisme. Nutrisi yang 
biasanya digunakan untuk pertumbuhan mikroorganisme ini 
dibagi menjadi tiga yaitu makronutrisi, mikronutrisi, dan trace-
element. 
c. Media 
Media yang digunakan untuk proses fermentasi ini 
memiliki fungsi sebagai tempat pertumbuhan dan 
perkembangbiakan mikroorganisme sehingga dapat 
diperoleh produk yang diinginkan.  
Wang et al. (2020) menyatakan bahwa lingkungan juga akan 
berpengaruh terhadap perkembangan mikroorganisme, 
khususnya pada bioreaktor. Lingkungan yang dimaksud adalah 
suhu, tekanan, pH, dan komposisi gas. Oleh karena itu diperlukan 
kontrol yang ketat terhadap lingkungan yang tercipta di dalam 
bioreaktor. Banyak peneliti yang telah mengembangkan 
bioreaktor dengan kontrol otomatis pada suhu, pH, tekanan, dan 
komposisi gas dengan menggabungkan ilmu komputasi dengan 
instrumen pada industri. 
Proses fermentasi diperlukan pengendalian lingkungan, hal 
ini bertujuan agar pertumbuhan mikroorganisme optimum. Suhu 
dan kelembaban lingkungan bioreaktor adalah salah satu yang 
harus sangat diperhatikan dan dapat mempengaruhi reaksi pada 
proses fermentasi. Karena tiap biokatalis yang berbeda memiliki 
suhu optimal yang spesifik. Dari pernyataan tersebut, suhu dan 
kelembaban akan mempengaruhi laju pertumbuhan sel dan 
pembentukan produk hasil reaksi. Penentuan suhu pada 
biorekator dikendalikan dengan mekanisme tertentu agar proses 
fermentasi berlangsung dengan optimal. Panas yang terbentuk 
didapat dari pengendalian air pendingin atau sel tahan panas 
pada bioreaktor (Hidayat dkk, 2018). Tercapainya kondisi yang 
setimbang pada proses fermentasi menandakan bahwa 
produktivitas dari proses tersebut telah mencapai titik maksimum 
dan harus dipertahankan. Oleh karena itu harus diperhatikan 




harus konstan selama proses fermentasi. Selain hal yang 
berkaitan dengan produk, lingkungan juga akan mempengaruhi 
pertumbuhan sel untuk mencapai titik optimum. Seperti 
kebutuhan oksigen, suhu, viskositas, jumlah air dalah ruang 
bioreaktorr, dan pH (Suhartatik, 2016). Pengendalian akan lebih 
mudah jika dilakukan otomatisasi terhadap parameter-parameter 
tersebut.   
2.4  SHT20  
SHT20 adalah chip CMOS yang dikembangkan oleh 
Sensirion yang terdiri dari sensor kelembaban jenis kapasitif yang 
dikerjakan ulang dan sensor suhu celah pita yang ditingkatkan, 
dengan output yang dikalibrasi dan dilinearisasi dalam format I2C 
digital. Dengan keunggulan rasio kinerja-ke-harga tinggi, ukuran 
miniatur, dan presisi tinggi, SHT20 cocok untuk suhu udara dan 
pengukuran kelembaban (Zhou et al., 2020). SHT20 dengan flat 
kolom ganda dan tanpa pin DFN untuk paket pengelasan reflow, 
daya operasi sangat rendah, bahkan di lingkungan dengan 
kelembaban tinggi, operasi dapat lebih stabil (An et al. 2015). 
Spesifikasi sensor SHT20 yang dikeluarkan oleh Sensirion 
Company dapat dilihat pada Lampiran 1. Menurut Nugraha dkk 
(2020) sensor SHT20 I2C ini adalah salah satu sensor suhu dan 
kelembapan udara yang sudah dilengkapi dengan fitur 
waterproof atau tahan air serta dilengkapi dengan probe 
tambahan. Sensor SHT20 I2C dapat dilihat pada Gambar 2.3.  
Menurut Zhou et al. (2020) data yang terukur dari sensor 
SHT20 ditransfer dalam paket dua byte, termasuk pembacaan 
data 14-bit dan dua bit status. Dua bit terakhir LSB harus disetel 
ke 0 sebelum menghitung nilai fisik. Kelembaban relatif (RH) 
diperoleh dengan Persamaan 2.1. Sedangkan suhu dapat 
dihitung dengan menggunakan Persaman 2.2. 
𝑅𝐻(%) = (−6) + 125 ×
𝑆𝑅𝐻
2^16
   (2.1) 




Kelembaban RH (%) adalah kelembaban relatif yang sesuai, 
dimana SRH adalah output sinyal RH dari antarmuka I2C. Suhu 
adalah nilai temperatur yang sesuai dengan satuan celsius, 







Gambar 2.3 SHT20 I2C 
Sumber: (Nugraha dkk, 2015) 
2.5 Media Penyimpan Data 
Media penyimpan data atau mikroSD merupakan jenis kartu 
memori eksternal dengan ukuran paling kecil seperti pada 
Gambar 2.5. MicroSD dikembangkan oleh SD card assosiation 
dengan fungsi sebagai media penyimpanan data portable device. 
Varian kapasitas microSD mulai dari kapasitas 1 GB hingga 128 
GB (Syofian dan Yultrisna, 2019). 
 
Gambar 2.4 MicroSD 
Sumber: (Dwirossi, 2017) 
Menurut Dwirossi (2017), terdapat tiga cara untuk 
berkomunikasi dengan MicroSD yaitu one-bit SD mode, four-bit 
SD mode, dan serial peripheral interface (SPI) mode. Cara paling 
mudah untuk berkomunikasi dengan microSD yaitu dengan 
menggunakan cara serial peripheral interface mode. Hal ini 
dikarenakan protokolnya mudah untuk dipelajari, tersedianya 
dokumentasi, dan berlisensi gratis. Sehingga komunikasi yang 
sering digunakan untuk mikrokontroler adalah serial peripheral 
interface mode. Pada penelitiannya, Tomlin dan Gorobets (2010) 




allocation table (FAT). Alokasi oleh pengontrol tidak dicatat dalam 
FAT, tetapi dicatat dalam memori volatil. Ketika sebuah host 
meminta informasi FAT, pengontrol memodifikasi FAT dari 
memori nonvolatile sesuai dengan catatan di memori Volatile. 
Dalam satu metode pengelolaan data dalam memori 
nonvolatile di mana host menyimpan data, host mencatat alokasi 
data yang disimpan dalam FAT yang juga disimpan dalam 
memori non volatil. Ketika sebuah permintaan diterima dari host 
untuk bagian dari FAT yang disimpan dalam larik memori 
nonvolatile, bagian dari FAT dibaca dari larik memori nonvolatile. 
Selanjutnya, porsi FAT diubah sesuai dengan catatan yang 
menunjukkan setidaknya satu lokasi memori yang digunakan 
oleh pengontrol memori untuk menyimpan data yang diterima dari 
host dan bagian yang dimodifikasi dari FAT dikirim ke host 
(Tomlin dan Gorobets, 2010). Penyimpanan sistem file FAT 
dalam urutan yang benar dapat ditandai dengan struktur 
sederhana. Pentingnya dari sistem file FAT adalah menganggap 
direktori sebagai dokumen khusus untuk ditangani. Untuk format 
FAT32 atau bahkan sebagai direktori root dokumen akan 
ditangani dalam format FAT16. File partisi FAT dalam direktori 
dapat dilihat sebagai pintu masuk ke dokumen lain yang disimpan 
dalam tabel data parameter, sehingga ruang direktori tidak sama 
dengan ukuran semua data dalam ukurannya, tetapi tidak sama 
dengan 0 (Zhao et al., 2015).  
Media penyimpanan data dapat digunakan dengan 
menggunakan komponen elektronika yaitu sebuah OpenLog. 
Fungsi dari OpenLog sendiri adalah untuk melakukan proses 
penyimpanan data seperti membuat, menulis, bahkan membaca 






Gambar 2.5 Modul OpenLog 
Sumber: (Dwirossi, 2017) 
2.6 LCD 
Display elektronik merupakan komponen elektronika yang 
memiliki fungsi untuk menampilkan data seperti karakter, huruf, 
atau grafik. LCD (Liquid Cristal Display) merupakan jenis display 
elektronik yang dibuat menggunaan teknologi CMOS logic 
dengan pemanfaat Liquid Crystal sebagai media refleksinya. LCD 
ini dapat bekerja dengan tidak menghasilkan cahaya, tetapi 
bekerja dengan memantulkan cahaya yang ada di sekeliling LCD 
terhadap front-lit atau dengan mentransmisikan cahaya dari 
back-lit (Risanti dan Arianto, 2017). LCD banyak digunakan 
dalam perancangan sebuah alat dengan memanfaatkan 
mikrokontroler seperti pada Gambar 2.7. Pada penggunaannya, 
LCD dapat berfungsi sebagai media untuk menampilkan nilai dari 
hasil sensor dan menampilkan teks atau menu pada aplikasi 
mikrokontroler yang digunakan (Rismawan dkk, 2012). 
LCD dapat tersusun dari panel kristal cair, sumber cahaya 
untuk menerangi cahaya dari berbagai macam warna ke panel 
kristal cair, dan unit penggerak sumber cahaya di mana periode 
satu bingkai. Unit penggerak sumber cahaya berubah sesuai 
dengan sinyal gambar masukan setidaknya satu dari intensitas 
emisi dan periode emisi sumber cahaya dalam periode sub-
bidang dan jumlah waktu emisi sumber cahaya selama periode 
satu bingkai (Hirakata, 2007). Perangkat LCD disusun 
sedemikian rupa sehingga jamak panel tampilan liquid cristal 
masing-masing terdiri dari lapisan kristal cair yang disediakan di 
antara sepasang substrat transparan yang memiliki elektroda 




refleksi (Sekiguchi et al., 2003). Sebagai alternatif, unit 
penggerak kristal cair melakukan kontrol gradasi untuk 
mengubah karakteristik gradasi secara independen terhadap 
masing-masing sumber cahaya, karakteristik gradasi yang 
mewakili hubungan intensitas emisi dari masing-masing sumber 
cahaya dengan memperhatikan sinyal gambar masukan. 
Pencahayaan maksimum dari warna tertentu di subbidang 
dengan demikian berubah (Hirakata, 2007). 
 
Gambar 2.6 LCD 2x16 
Sumber: (Dwirossi, 2017) 
2.7  Arduino Mega 2560 
Mikrokontroler merupakan sebuah keping IC yang memiliki 
mikroprosesor dan memori program (ROM) serta memori 
serbaguna (RAM) Arduino adalah salah satu mikrokontroler yang 
banyak dalam pemrograman karena pengaturannya yang ramah 
pengguna atau mudah digunakan (Rismawan dkk, 2012). 
Arduino merupakan papan sirkuit dengan chip yang dapat 
diprogram untuk melakukan banyak tugas. Arduino mengirimkan 
informasi dari program komputer ke mikrokontroler Arduino dan 
akhirnya ke sirkuit atau mesin tertentu dengan beberapa sirkuit 
untuk menjalankan perintah tertentu. Arduino dapat membantu 
dalam pembacaan informasi dari perangkat input seperti 
misalnya Sensor, Antena, Trimmer (potensiometer) dan juga 
dapat mengirimkan informasi ke perangkat output seperti LED, 
Speaker, Layar LCD, motor DC dan lain-lain (Badamasi, 2014). 
Arduino adalah platform sumber terbuka yang digunakan 
untuk membangun dan memprogram elektronik. Arduino dapat 
menerima dan mengirim informasi ke sebagian besar perangkat, 




elektronik tertentu (Badamasi, 2014). Arduino mengeluarkan 
beberapa seri termasuk Arduino Mega 2560 dengan pengendali 
mikrokontrolernya menggunakan ATMega2560 dapat dilihat 
pada Gambar 2.7 dengan spesifikasi yang dapat dilihat pada 
Tabel 2.1. Arduino Mega 2560 memiliki pin digital sebanyak 54 
buah yang termasuk input dan output.  
 
Gambar 2.7 Arduino Mega 2560 
Sumber: (Arifin dkk, 2016) 
Tabel 2.1 Spesifikasi Arduino Mega 2560 
Spesifikasi Keterangan 
Mikrokontroler Atmega1280 
Tegangan pengoperasian 5V tegangan input 
 disarankan : 7-12 V 
Batas tegangan input 6-20V 
Jumlah pin I/O digital 
54 (15 pin disediakan untuk output 
PWM) 
Jumlah pin input analog 16 
Arus DC tiap pin I/O 40 mA 
Arus DC untuk pin3.3V 50 mA 
Memori 
128 KB (4 KB digunakan oleh 
bootloader) 
SRAM 8 KB  
EEPROM 4 KB  
Clock Speed 16 MHz 
  Sumber: (Muzib, 2019) 
Arduino Mega 2560 R3 memiliki fitu-fitur baru seperti 
ditambahkannya pin SDA dan SCL dan dua pin baru lainnya. 
IOREF dapt memungkinkan shield dapat beradaptasi dengan 




REST dan chip Atmega8U2 telah digantikan dengan chip 
Atmega16U2.  
2.8  Dasar Sistem Monitoring 
Sistem pemantauan yang berupa aplikasi pasti memiliki 
tujuan tertentu. Tujuan dari sistem pemantauan biasanya untuk 
mendapatkan informasi pada sebuah keadaan tertentu hal ini 
dapat membantu manusia dalam melakukan pekerjaan 
monitoring (Mustar dan Wiyagi 2017). Pada penelitiannya, 
Dwirossi (2017), menyatakan bahwa monitoring merupakan 
sebuah kegiatan pengumpulan data mengenai kondisi tertentu 
berdasarkan pada indikator yang telah ditetapkan pada sebuah 
proyek tertentu sehingga diharapkan dapat dilakukan perbaikan 
untuk kelanjutan proyek. Sistem monitoring ini termasuk dalam 
sistem pengukuran dengan input yang berupa nilai sebenarnya 
berasal dari variabel yang sedang diukur dan output yang berupa 
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Gambar 2.8 Block diagram sistem monitoring 
Sumber: (Dwirossi, 2017) 
Block diagram sistem monitoring diatas menjelaskan bahwa 
nilai sebenarkan dari variabel yang diukur akan menjadi input dari 
sensor yang digunakan. Selanjutnya input tersebut akan menjadi 
output dari sensor berupa sinyal analog yang akan dirubah 
menjadi sebuah sinyal digital oleh pengkondisian sinyal. 
Kemudian output dari pengkondisian sinyal akan menjadi input 
dari pemprosesan sinyal yang akan diproses menjadi sbuah nilai 
terukur, lalu akan ditampilkan melalui LCD dan data akan 
disimpan di dalam data logger. 
2.9 RTC (Real-Time Clock) 
Real time clock merupakan sebuah chip dengan konsumsi 
daya yang rendah. Chip tersebut memiliki kode binary (BCD), jam 
atau kalender, dengan 56 byte NV SRAM dengan komunikasi 
antarmuka serial two wire. Modul RTC ini menyediakan data 
dalam bentuk detik, menit, jam, tanggal, bulan, tahun, dan 




adalah salah satu sensor yang dapat berguna untuk menyimpan 
data dalam variabel waktu, tanggal dan tahun secara real time 
seperti pada Gambar 2.10. Komunikasi yang digunakan adalah 
dengan komunikasi I2C yang membutuhkan dua buah port yaitu 
SDA dan SCL untuk pembacaan isi register dari RTC (Mustar dan 
Wiyagi, 2017). Komponen DS1307 berupa IC dengan dilengkapi 
komponen pendukung seperti crystal yang berfungsi sebagai 
sumber clock dan battery external yang sesuai yang berfungsi 
sebagai sumber energi cadangan dalam pembacaan program 
(Dwirossi, 2017). Spesifikasi module RTC DS3231 dari Maxim 
Integraged yang digunakan dalam penelitian dapat dilihat pad 
Lampiran 2. 
 
Gambar 2.9 Modul RTC 
Sumber: (Dwirossi, 2017) 
Menurut Dwirossi (2017), RTC DS1307 memiliki komponen 
dengan ketelitian dengan  nilai error sebesar 1 menit per 
tahunnya. Beberapa pin RTC DS1307 seperti pin VCC memiliki 
fungsi sebagai sumber daya  dengan tegangan kerja sebesar 5 
volt, pin GND yang harus dihbungkan dengan ground battery 
back-up, SCL memiliki fungsi sebagai saluran utama clock 
digunakan dalam komunikasi data dengan mikrokontroler, SDA 
memiliki fungsi sebagai saluran data untuk komunikasi dengan 
mikrokontroler, X1 dan X2 digunakan untuk saluran clock dengan 
sumber yang berasal dari crustal external, serta Vbat sebagai 




2.10 Penelitian Terdahulu 
Menurut Wang et al. (2020), dengan kemajuan pesat dalam 
sensor, mesin, dan teknologi informasi, pengembangan sistem 
kontrol organisasi datar (FOCS) untuk bioreaktor berdasarkan 
sensor dan aktuator pintar terdistribusi paralel dapat memberikan 
solusi yang lebih ringkas untuk pengendalian proses pada 
bioreaktor. Pada penelitiannya ditinjau evolusi struktur fisik 
sistem kontrol bioreaktor dan membahas properti FOCS yang 
baru untuk bioreaktor dan sensor/aktuator terkait serta keadaan 
aplikasinya, dengan harapan dapat meningkatkan efisiensi, 
ketahanan, dan ekonomi pengendalian bioproses. 
Menurut Canete et al. (2018), perkembangan pesat dalam 
sensor berbiaya rendah dan teknologi komunikasi nirkabel telah 
memungkinkan sejumlah besar perangkat untuk hidup 
berdampingan dan bertukar informasi secara otonom. Telah 
diprediksi bahwa sejumlah besar perangkat akan memberikan 
informasi tentang suatu lingkungan dengan tujuan meningkatkan 
mutu kehidupan, di bawah paradigma terkenal yaitu Internet of 
Things (IoT). Salah satu aplikasi utama dari jenis perangkat ini 
adalah pemantauan skenario secara real-time. Untuk 
meningkatkan proses elaborasi fermentasi anggur dengan 
menyajikan makalah tentang sistem pemantauan real-time untuk 
mengawasi status tong fermentasi anggur. 
Menurut Sumadi dkk (2010), pengembangan sistem 
pengendalian suhu yang dikembangkan pada bioreaktor telah 
berhasil diimplementasikan. Pengendalian suhu yang telah 
dilakukan bertujuan untuk menjaga suhu di dalam kolom gelas 
pada nilai yang sesuai dengan proses absorbsi. Pada penelitian 
tersebut digunakan mikrokontroler berupa ATMEGA 8535 
dengan sensor suhu LM 35DZ. Kemudian output akan 
ditampilkan pada sistem display dengan menggunakan LCD 
2x16. 
Menurut Rahmawati dkk (2013), sistem pengendalian 
temperatur pada bagian dinding bioreaktor telah berhasil 
dilakukan dengan menggunakan mikrokontroler ATMega 8535 
sebagai kendali utama. Sistem yang dibuat berupa sistem 
otomatis yang akan mengendalikan suhu secara proporsional, 




berada pada range suhu operasionalnya. Sistem tersebut 
mampu mempertahankan suhu pada dinding bioreaktor berkisar 
antara 30oC-35oC yang merupakan suhu optimal untuk 
pertumbuhan mikroorganisme. 
Menurut Harianingsih dkk (2018), sistem pengendalian suhu 
sangat dibutuhkan pada proses fermentasi bakteri, khususnya 
Acetobacter xylinum. Hal ini disebabkan oleh banyaknya 
makanan yang dapat dihasilkan oleh bakteri tersebut. 
Acetobacter xylinum memiliki suhu optimal untuk 
perkembangbiakannya yaitu antara 28oC sampai 32oC. Pada 
perancangan sistemnya, digunakan mikrokontroler Arduino Uno 
dengan menggunakan sesnor suhu DS18B20. Penggunaan 
sensor DS18B20 dikarenakan keakuratan yang tinggi yaitu 
sebesar 0,5oC. 
Menurut Baskoro dkk (2017), proses fermentasi sangat 
dipengaruhi oleh perubahan suhu. Hal ini sangat berguna untuk 
menjaga kestabilan suhu tetap pada medium saat proses 
pengadukan pada bioreaktor. Perlunya dilakukan pengendalian 
suhu pada tabung bioreaktor secara otomatis. Perancangan 
sistem pengendalian suhu menggunakan mikrokontroler Arduino 
Mega 2560 dengan sensor suhu PT100. Penggunaan sensor 
PT100 ini dianjurkan karena jenis sensor ini dikenal dengan 






BAB III   METODE PENELITIAN 
 
3.1  Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan di Desa Simojayan, Kec. 
Ampelgading, Kab. Malang, Jawa Timur. Penelitian dillakukan 
pada bulan Maret sampai Mei 2021. Pengolahan data dilakukan 
di Laboratorium Komputasi dan Analisis Sistem Jurusan 
Teknologi Industri Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, 
Universitas Brawijaya, Malang. 
3.2  Batasan Masalah 
Adapun beberapa batasan pada penelitian ini agar 
pembasahannya terarah dan tidak meluas, serta tidak 
menyimpang dari tujuan penelitian  diantaranya adalah: 
a. Fermentor yang digunakan berupa prototype berguna 
untuk pengambilan data dari kinerja sensor yang sudah 
dibuat. 
b. Penelitian tidak membahas tentang biaya pengeluaran 
dalam perancangan sistem monitoring. 
c. Masa pemeraman atau fermentasi dilakukan maksimum 
selama 7 hari serta fermentasi dilakukan secara alami. 
d. Penelitian tidak membahas mengenai kandungan buah 
kopi yang telah melewati masa fermentasi.    
3.3 Alat dan Bahan 
Pada perancangan sistem monitoring ini menggunakan alat 
dan bahan yang dibedakan menjadi software dan hardware 
sebagai berikut:  
1. Software  
Software yang digunakan pada pembuatan sistem 
monitoring ini yaitu Arduino IDE 
2. Hardware  
Hardware yang digunakan pada penelitian adalah sebagai 
berikut: 
a. Personal Computer 
b. Arduino Mega 2560 
c. SHT20 
d. Module: Micro Sdcard dan RTC DS321 
e. MicroSD 




3.4 Metode Penelitian 
Penelitian yang akan dilakukan merupakan penelitian yang 
bersifat perancangan sistem monitoring yang berupa pembuatan 
software. Hal pertama yang dilakukan adalah dengan 
menentukan permasalahan yang akan diselesaikan, dilanjutkan 
menentukan metode yang cocok untuk menyelesaikan 
permasalahan tersebut. Langkah-langkah penelitian yang akan 
dilakukan disajikan dalam diagram alir pada Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Alur metodologi penelitian 
Gambar 3.1 merupakan alur metodologi yang digunakan 
pada penelitian. Proses pertama yang dilakukan adalah studi 




dengan mengintegrasikan antara software (Arduino IDE) dan 
hardware (SHT20, Module MicroSD Card, dan LCD) yang 
digunakan. Jika sistem monitoring yang dibuat dapat 
menampilkan dan menyimpan data dari hasil pengukuran sensor 
dapat dilakukan pengambilan data dan analisis data. Proses 
terakhir dari penelitian yaitu akan dilakukan penarikan 
kesimpulan dari seluruh proses pembuatan sistem. 
3.5 Perancangan Sistem 
 Perancangan sistem merupakan sebuah proses untuk 
pengembangan sistem baru yang berdasarkan pada hasil dari 
rekomendasi analisis sistem. Dalam tahap ini kebutuhan sistem 
akan didefinisikan untuk mencapai tujuan dari perancangan 
sistem. Tahap perancangan sistem monitoring pada bioreaktor 
dapat dilihat pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2 Blok diagram desain sistem 
Gambar 3.2 merupakan diagram blok yang digunakan pada 
perancangan sistem. Sistem yang akan dibuat menggunakan 
mikrokontroler sebagai pusat kendali. Mikrokontroler akan di atur 
sebagai penerima input yang berupa nilai suhu dan kelembaban 
dari sensor SHT20. Output dari sistem yang akan dibuat adalah 
display yang akan ditampilkan pada LCD serta data yang akan 
disimpan pada microSD. 
3.6 Perancangan Perangkat Keras 
 Perancangan sistem monitoring pada bioreaktor untuk 
fermentasi kopi menggunakan beberapa komponen yang akan 
disajikan dalam diagram blok. Diagram blok yang disajikan akan 
menjelaskan peran dari setiap blok-blok dari sistem yang 
dirancang serta cara kerjanya. Diagram blok dari perancangan 
sistem monitoring terdiri arduino mega 2560, sensor SHT20 I2C, 
LCD, dan module microSD seperti pada Gambar 3.2. 
Sistem yang dibuat menggunakan mikrokontroler sebagai 
pusat kendali. Mikrokontroler akan di atur sebagai penerima input 
yang berupa nilai suhu dan kelembaban dari sensor SHT20 




display yang akan ditampilkan pada LCD serta data yang 
tersimpan pada microSD. Berikut adalah skematik perancangan 
perangkat keras sistem monitoring fermentasi kopi pada 
bioreaktor berpengaduk, dapat dilihat pada Gambar 3.3.  
 
Gambar 3.3 Skematik perancangan perangkat keras 
Skematik perancangan perangkat keras pada sistem 
monitoring dimana arduino mega berfungsi sebagai pusat 
pengendali sensor SHT20, modul RTC, module microSD, dan 
LCD yang digunakan. Modul RTC berfungsi sebagai sistem yang 
akan meng-update tanggal dan waktu secara berkala, sedangkan 
moduel microSD befungsi sebagai perekam data logger yang 
akan disimpan pada SDcard. Hubungan antar komponen dapat 
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3.3 V Power - - Power 
5 V  Power Power Power 
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0 - - - LCD Control 








3 - - - LCD Control 
4 - - - LCD Reset 
2 - - - LCD Data 
3 - - - LCD Data 
4 - - - LCD Data 
5 - - - LCD Data 
6 - - - 
LCD Data/Touch 
Data 
7 - - - 
LCD Data/Touch 
Data 
8 - - - LCD Data 
9 - - - LCD Data 
10 - - - SD Select 
11 - - - SD Data 
12 - - - SD Data 
13 - - - SD Clock 
50 - MISO - - 
51 - MOSI - - 
52 - SCK - - 















3.6.1 Perancangan Rangkaian Modul RTC 
 Modul RTC berfungsi sebagai pemberi waktu saat 




modul RTC dengan menghubungkannya pada mikrokontroler 
arduino mega 2560. Hubungan antara module RTC dan 
mikrokontroler Arduino Mega 2560 dapat dilihat pada Tabel 3.1 
dan dirangkai sesuai pada Gambar 3.4.  
 
Gambar 3.4 Rangkaian modul RTC 
3.6.2 Perancangan Rangkaian Module MicroSD 
 Modul OpenLog berfungsi sebagai data logger yang akan 
mencatat data dan akan tersimpan pada kartu memori yang telah 
tersedia dengan melalui Uart Universal Port Serial. Perancangan 
module MicroSD dengan menghubungkannya pada 
mikrokontroler Arduino Mega 2560. Hubungan antara module 
MicroSD dan mikrokontroler Arduino Mega 2560 dapat dilihat 
pada Tabel 3.1 dan dirangkai sesuai pada Gambar 3.5.  
 
Gambar 3.5 Rangkaian modul MicroSD 
3.7 Perancangan Perangkat Lunak 
Perancangan perangkat lunak pengendalian waktu, 
display, dan penyimpanan data pada kartu memori dengan 
menggunakan aplikasi Arduino IDE. Perancangan ini bertujuan 
untuk mengendalikan setiap proses yang akan dilakukan oleh 
mikrokontroler. Cara kerjanya yaitu setelah code pemrograman 
yang telah dibuat kemudian di-compile, hal ini bertujuan untuk 
mengubah dari bahasa pemrograman menjadi bahasa yang 
dapat dimengerti oleh mesin kemudian di-upload ke ROM 














3.8 Metode Pengujian Sistem 
Pengujian dilakukan pada perangkat yang akan dilakukan 
secara langsung dengan cara menjalankan perangkat masing-
masing. Sebelum dilakukan pengujian, alat yang telah dirangkai 
perlu dipastikan sudah bekerja dengan baik (tidak terjadi error). 
Pengujian yang akan dilakukan yaitu pada sistem antara lain 
mikrokontroler yang berfungsi sebagai masukan atau input dan 
mikrokontroler yang berfungsi sebagai keluaran atau output. 
Pengujian yang akan dilakukan terdiri dari: 
1. Pengujian Module RTC 
Pengujian modul RTC bertujuan untuk mengetahui kinerja 
dari modul apakah sudah bekerja dengan baik atau belum. 
Pengujian pada modul ini dilakukan dengan membandingkan 
waktu yang akan di set pada LCD dengan stopwatch.  
2. Pengujian Module MicroSD Card 
Pengujian module microSD card bertujuan untuk 
mengetahui kinerja dari modul apakah dapat menyimpan data 
dengan benar atau belum. Pengujian akan dilakukan dengan 
cara percobaan penyimpanan data secara random ke dalam 
microSD dengan bentuk file .txt.  
3. Pengujian Sensor SHT20 
Pengujian sensor SHT20 bertujuan untuk mengetahui 
kinerja sensor apakah dapat membaca suhu dan kelembaban 
yang ada di ruang fermentasi. Pengujian akan dilakukan 
dengan cara dibandingkan antara data yang dikirimkan dari 
sensor dengan hygrometer.  
3.9 Implementasi Sistem 
Implementasi sistem dilakukan jika sistem telah dirancang 
dengan mengikuti langkah-langkah pada perancangan sistem 
telah dilaksanakan. Implementasi ini dilakukan dengan tujuan 
untuk mengaplikasikan perancangan sistem monitoring secara 
menyeluruh dengan terus dilakukan perbaikan dan 
pengembangan dari sistem yang telah dibuat sebelumnya. 
Implementasi sistem ini harus sesuai dengan perancangan awal 
dari perancangan sistem. Tahap pertama pada implementasi 
sistem ini yaitu pengambilan data dari sensor SHT20, kemudian 
dari data yang telah didapatkan akan ditampilkan pada LCD dan 




3.10 Kesimpulan dan Saran 
Kesimpulan memiliki tujuan untuk menjawab dari 
permasalahan yang telah dirumuskan sebelumnya serta 
mengambil dari inti sari pengujian dan analisis yang telah 
dilakukan. Sedangkan saran memiliki tujuan untuk memperbaiki 
dari kekurangan yang masih terdapat pada penelitian ini, dan 
diharapkan dapat digunakan sebagai pedoman pengembangan 




BAB IV   HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Rancangan Sistem Monitoring Real-Time 
Hasil perancangan sistem monitoring real-time untuk 
fermentasi kopi dibuat dengan menggunakan wadah toples 
dengan tutup berbahan plastik dengan ukuran dimensi 10 cm x 
10 cm x 15 cm. Pada bagian dinding samping toples terdapat 
sistem monitoring suhu dan kelembaban berbasis mikrokontroler 
Arduino Mega 2560 dengan dilengkapi LCD TFT 2.4 inc yang 
berguna untuk menampilkan hasil pengukuran di dalam 
fermentor yang digunakan untuk dua tipe fermentasi kopi yang 
berbeda yaitu fermentasi semi-aerobik dan fermentasi anaerobik. 
Dari kedua jenis fermentasi tersebut menggunakan desain yang 
berbeda karena merupakan dua jenis proses yang berbeda. Hasil 
perancangan sistem monitoring real-time suhu dan kelembaban 
untuk fermentasi semi-aerobik dapat dilihat pada Gambar 4.1 






















































Gambar 4.2 Sistem desain monitoring fermentasi anaerobik 
Perancangan sistem monitoring real-time pada fermentasi 
kopi ini dibuat dengan tujuan agar operator secara berkala dapat 
memantau secara real-time suhu dan kelembaban yang ada 
dalam fermentor yang digunakan. Hal ini dapat membantu 
operator untuk dapat melakukan tindakan cepat jika nanti terjadi 
kenaikan atau penurunan suhu dan kelembaban yang tidak 
sesuai (pada pertumbuhan mikroorganisme). Perancangan ini 
dikendalikan dengan mikrokontroler Arduino Mega 2560 sebagai 
otak dari sistem. Pada sistem juga dilengkapi modul RTC 
DS3231 yang berfungsi untuk menampilkan waktu aktual seperti 
jam, menit, detik, tanggal, hari, dan tahun. Pengukuran suhu dan 
kelembaban dalam fermentor digunakan sensor SHT20 dan 
seluruh data yang dihasilkan dari monitoring tersebut akan 
disimpan ke dalam microSD dengan bantuan modul MicroSD. 
Display dari hasil pengukuran dari sensor SHT20 dan waktu dari 
modul RTC DS3231 akan ditampilkan LCD TFT 2.4 inc.  
Rancangan elektrik yang telah dilakukan yaitu dengan 
merangkai seluruh komponen yang digunakan menjadi 
kessatuan sistem monitoring real-time untuk proses fermentasi 
kopi. Rancangan sistem monitoring ini menggunakan beberapa 
komponen elektronika seperti Arduini Mega 2560, module RTC 
DS3231, module MicroSD Card, dan sensor SHT20. Sumber 
listrik yang digunakan pada rangkaian sistem monitoring real-time 
ini dapat berasal dari baterai berukuran 9V atau USB yang 




4.2 Hasil Pengujian 
4.2.1 Pengujian Rangkaian LCD 
Pada pengujian LCD yang telah dilakukan bertujuan untuk 
mengetahui apakah input data yang telah diprogram dapat 
menghasilkan keluaran (output) data yang sesuai pada layar 
LCD. Pengujian hanya dilakukan dengan cara penyesuaian input 
dan output yang akan dimasukkan dalam kode program untuk 
mikrokontroler Arduino Mega 2560. Pin LCD dipasang pada 
mikrokontroler Arduino Mega 2560 sesuai pada Gambar 4.3.  
 
Gambar 4.3 Rangkaian LCD 
Kode pemrograman yang diinputkan pada mikrokontroler 
selama proses pengujian dan penelitian untuk rangkaian LCD 
yang sudah dibuat. Kode program ini berfungsi untuk mengatur 
tampilan display yang akan ditampilkan selama pengujian serta 
penelitian. Berikut adalah kode program yang telah dibuat:  
#include <Adafruit_GFX.h>  
#include <MCUFRIEND_kbv.h>   
MCUFRIEND_kbv tft; 
library khusus  
#include <FreeDefaultFonts.h> 
pada display LCD 
#define BLACK   0x0000 
#define RED     0xF800 
#define GREEN   0x07E0 
#define WHITE   0xFFFF 
#define GREY    0x8410 
Void setup(void){ 




  if (ID == 0xD3D3) ID = 0x9481;  
  tft.begin(ID); 
  tft.setRotation(1); 
} 
void loop(void){ 
  uint32_t start = micros(); 
  uint32_t stop = micros(); 
} 
void showmsgXY(int x, int y, int sz, const GFXfont *f, const 
char *msg) 
{ 
  int16_t x1, y1; 
  uint16_t wid, ht; 
  tft.drawFastHLine(0, y, tft.width(), WHITE); 
  tft.setFont(f); 
  tft.setCursor(x, y); 
  tft.setTextColor(WHITE); 
  tft.setTextSize(sz); 
  tft.print(msg); 
} 
Hasil pengujian dari rangkaian LCD dengan 
menggunakan program diatas yaitu LCD dapat berfungsi dengan 
baik. LCD dapat menunjukkan beberapa input yang telah 
diberikan dalam program. Input yang digunakan adalah hasil dari 
pengukuran sensor yaitu suhu dan kelembaban serta waktu 
aktual yang berupa jam, menit dan detik serta tanggal sesuai 





Gambar 4.4 Hasil output pada LCD 
4.2.2 Pengujian Rangkaian Modul RTC 
Pada pengujian modul RTC DS3231 yang telah dilakukan 
bertujuan untuk membuktikan apakah dari rangkaian 
mikrokontroler yang telah dibuat yaitu waktu aktual yang muncul 
pada LCD sesuai dengan waktu disaat dilakukan pengujian. 
Pengujian hanya dilakukan dengan penyesuaian program yang 
telah di-input-kan pada mikrokontroler Arduino Mega 2560 dapat 
berjalan dengan baik untuk modul RTC DS3231 atau tidak. Pin 
modul RTC DS3231 yang telah dipasang pada mikrokontroler 
Arduino Mega 2560 sesuai pada Gambar 4.5.  
 
Gambar 4.5 Rangkaian module RTC DS3231 
Kode pemrograman yang diinputkan pada mikrokontroler 




DS3231 yang sudah dibuat. Kode program ini berfungsi untuk 
mengaktifkan fungsi dari module RTC DS3231 yang digunakan 
selama pengujian dan penelitian serta mengatur tampilan display 
dari penggunaan module RTC DS3231  pada LCD. Berikut 




char daysOfTheWeek[7][12] = {"Sun", "Mon", "Tue", 
"Wed", "Thu", "Fri", "Sat"}; 
int Jam; int Menit; int Detik; 
String Hari; String Tanggal; String Bulan; String Tahun; 
void setup(void){ 
if (! rtc.begin()) { 
    Serial.println("Couldn't find RTC"); 
    while (1); 
  } 
if (rtc.lostPower()) { 
   Serial.println("RTC lost power, lets set the time!"); 
(DATE) dan waktu (TIME) 
   rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__))); 
  } 
} 
void loop(void){ 
  DateTime now = rtc.now(); 
  Serial.print(daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()]); 
  Serial.print(','); 
  Hari = daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()]; 
  Tanggal = now.day(); 
  Bulan = now.month();  
  Tahun = now.year(); 
  Jam = now.hour(); 
  Menit = now.minute(); 
  Detik = now.second(); 
  showmsgXY(20, 150, 2, NULL, "Real Time Clock"); 
  tft.setTextColor(MAGENTA, BLACK); 
  tft.setTextSize(2); 




  tft.print(Hari+" "+Tanggal+"/"+Bulan+"/"+Tahun+" 
"+Jam+":"+Menit+":"+Detik); 
  delay(1000); 
} 
Pengujian module RTC DS3231 dilakukan dengan 
membandingkan waktu output yang ditampilkan pada layar LCD. 
Tujuan dari pengujian yang dilakukan adalah waktu yang 
dikeluarkan oleh module RTC dapat bekerja sesuai dengan 
waktu aktual yang sedang berlangsung. Pengujian ini dilakukan 
dengan membandingkan waktu module RTC dengan stopwatch, 
hasil dari pengujian yang telah dilakukan dapat dilihat pada Tabel 
4.1. 





1 menit = 60 detik 60 detik 60 detik 100% 
2 menit = 120 detik 120 detik 120 detik 100% 
3 menit = 180 detik 180 detik 180 detik 100% 
Dari Tabel 4.1 didapat bahwa ketepatan dari penggunaan 
module RTC DS3231 dalam menghitung waktu yang telah 
ditampilkan pada layar LCD yaitu memiliki ketepatan 100% dalam 
pengujian 1, 2, dan 3 menit. 
4.2.3 Pengujian Rangkaian Module MicroSD Card 
Pengujian module yang digunakan untuk penyimpanan 
data dilakukan dengan cara menghubungkan antara module 
MicroSD dengan mikrokontroler Arduino Mega 2560 seperti pada 
Gambar 4.6. Selain itu, untuk mengetahui apakah data dapat 
disimpan dengan baik pada microSD yang telah disediakan perlu 
untuk menghubungkan dengan perangkat lainnya seperti modul 





Gambar 4.6  Rangkaian module MicroSd 
Kode pemrograman yang diinputkan pada mikrokontroler 
selama proses pengujian dan penelitian untuk rangkaian module 
microSD yang sudah dibuat. Kode program ini berfungsi untuk 
mengaktifkan fungsi module microSD yang digunakan agar dapat 
berfungsi dan menyimpan data yang telah direkam dari 









  Serial.println("Datalogger Sensor"); 
  Serial.print("Membaca SDcard..."); 
  if (!SD.begin(CS)) 
  { 
    Serial.println("GAGAL/SDcard rusak!"); 
    while (1); 
  } 




dataku = SD.open("sensor.txt", FILE_WRITE); 
  if (dataku) 




    dataku.print(Temp); 
    dataku.print(" , "); 
    dataku.print(Hum); 
    dataku.print(" , "); 
    dataku.print(now.day(), DEC); 
    dataku.print('/'); 
    dataku.print(now.month(), DEC); 
    dataku.print('/'); 
    dataku.print(now.year(), DEC); 
    dataku.print(" , "); 
    dataku.print(now.hour(), DEC); 
    dataku.print(':'); 
    dataku.print(now.minute(), DEC); 
    dataku.print(':'); 
    dataku.print(now.second(), DEC); 
    dataku.println(" , "); 
    dataku.close(); 
    Serial.println(" | Data Tersimpan"); 
    } 
  else 
  { 
    Serial.println(" | Gagal Tersimpan!"); 
  } 
  delay(3000); 
} 
Program yang telah dibuat diatas akan menampilkan nilai 
dari pengukuran sensor yang berupa suhu dan kelembaban, 
tanggal dan waktu aktual yang sedang berlangsung. Hasil 
penyimpanan dalam bentuk .txt pada microSD dapat dilihat pada 
Gambar 4.7. Setelah dilakukan penyimpanan data pada 
microSD, selanjutnya adalah pengolahan data dengan 





Gambar 4.7 Hasil penyimpanan data Module MicroSD 
4.2.4 Pengujian Rangkaian Sensor SHT20 
Pengujian dari kalibrasi sensor SHT20 dilakukan dengan 
cara dibandingkan antara data yang dikirimkan dari sensor 
dengan Hygrometer Digital. Hygrometer Digital yang digunakan 
untuk kalibrasi memiliki spesifikasi pengukuran kelembaban 
dalam rentang 10-99% RH dan suhu dari 50-70oC dengan akurasi 
pengukuran ± 5% yang telah dilengkapi dengan probe eksternal 
yang memudahkan untuk dilakukannya pengukuran area yang 
jauh dari alat. Prinsip kerja sensor SHT20 yaitu ketika dengan  
meletakkan sensor di tempat yang akan diukur suhu dan 
kelembabannya, maka sensor akan menangkap nilai suhu dan 
kelembaban yang akan diterjemahkan oleh arus. Arus tersebut 
akan dirubah ke dalam bentuk tegangan lalu diolah oleh 
mikrokontroler, selanjutnya hasil nilai suhu dan kelembaban akan 
ditampilkan sebagai output pada layar LCD. Kalibrasi sensor 
dilakukan dengan cara membandingkan nilai yang didapat dari 
pengukuran sensor dengan Hygrometer Digital dan peletakan 




SHT20. Pembandingan nilai pengukuran suhu dan kelembaban 
dari sensor dilakukan untuk megetahui tingkat akurasi sensor. 
Setelah dilakukan pembandingan nilai, kemudian perlu untuk 
dilakukan koreksi dan memperbaiki kesalahan (error) yang ada 
pada rangkaian dengan melakukan pengaturan pada kode 
program yang dibuat. Rangkaian sensor SHT20 sesuai pada 
Gambar 4.8 disambungkan dengan pin Arduino Mega 2560 
sesuai dengan Tabel 3.1.  
 
Gambar 4.8 Rangkaian sensor SHT20 
Kode pemrograman dan penjelasan fungsi yang 
diinputkan pada mikrokontroler selama proses pengujian dan 
penelitian untuk rangkaian sensor SHT20 yang sudah dibuat. 
Kode program ini berfungsi untuk mengaktifkan fungsi sensor 
SHT20 agar dapat mengukur nilai suhu dan kelembaban pada 
lingkungan dimana letak sensor diletakkan. Berikut adalah kode 
program yang telah dibuat: 
#include "DFRobot_SHT20.h" 
DFRobot_SHT20    sht20; 
void setup(void){ 
 Serial.begin(19200); 




 float Hum = sht20.readHumidity(); 





Pengujian untuk kalibrasi sensor yang dilakukan yaitu 
dengan cara membandingkan nilai yang dihasilkan sensor 
dengan pengukuran dari Hygrometer Digital. Perbandingan yang 
dilakukan dengan pengukuran suhu dan kelembaban di ruang 
yang sama dalam rentang waktu 6 jam. Pengukuran ini hanya 
dibedakan dari hasil nilai suhu dan kelembaban yang telah 
ditangkap oleh sensor dan Hygrometer Digital. Hasil pengujian 
kalibrasi dapat dilihat pada Gambar 4.9 untuk pengukuran suhu 
dan Gambar 4.10 untuk pengukuran kelembaban. 
 
Gambar 4.9 Pengujian kalibrasi suhu sensor SHT20 
 
Gambar 4.10 Pengujian kalibrasi kelembaban sensor SHT20 
Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan pada sensor 
SHT20 dari nilai yang telah terbaca oleh sensor dan 






































dibandingkan dengan hasil pengukuran Hygrometer. Pengujian  
menghasilkan grafik sesuai pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 
dengan nilai akurasi untuk pengukuran suhu adalah 0,9883 atau 
98,83% dan pengukuran kelembaban adalah 0,983 atau 98,3% 
yang dapat disimpulkan bahwa pengukuran yang dihasilkan 
sensor SHT20 tidak berbeda jauh dari pengukuran Hygrometer. 
Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Setiawan 
dkk (2020) yang menyatakan bahwa sensor SHT20 memiliki 
akurasi yang sangat baik dengan nilai akurasi sensor jika 
dibandingkan dengan alat pengukur suhu dan kelembaban 
berupa Hygrometer Digital adalah sebesar >98%. 
4.3 Monitoring Proses Fermentasi Kopi 
Terdapat dua data berbeda dalam monitoring proses 
fermentasi yang terletak pada tipe fermentasi berbeda yaitu 
fermentasi kopi semi-aerobik dan kopi fermentasi anaerobik. 
Pada dua jenis tipe fermentasi ini dilakukan dengan proses dan 
bahan fermentasi yang berbeda. Data yang diambil dari 
penelitian merupakan data harian selama 24 jam dari performa 
prototype fermentor yang dibuat sedemikian rupa selama 7 hari 
untuk proses fermentasi semi-aerobik. Hal ini mengacu pada 
penelitian Dairobbi dkk (2017) yang telah dilakukan dengan cara 
melakukan kontrol lama fermentasi yaitu selama 7 hari dan 10 
hari. Kopi dengan lama fermentasi memiliki skor yang sempurna 
pada penilaian clean cup yang yang berupa nilai tidak 
terdapatnya nilai negatif dari awal hingga aftertaste. Sedangkan 
untuk kopi fermentasi anaerobik dilakukan fermentasi selama 48 
jam. Hal ini mengacu pada penelitian Albar (2019) yang 
menyatakan bahwa lama fermentasi terbaik untuk kopi 
fermentasi dengan menggunakan mikroorganisme adalah 
selama 24-48 jam yang akan menghasilkan kopi dengan kadar 
kafein yang terdegradasi.   
 Sistem monitoring real-time fermentasi yang telah dilakukan 
saat penelitian berfungsi untuk memonitoring dan memastikan 
bahwa kode program yang telah di-input-kan pada Arduino Mega 




dengan fungsinya. Data yang telah diukur dengan menggunakan 
sensor SHT20 selama masa fermentasi akan dimonitor dengan 
menampilkan data suhu, kelembaban, dan waktu aktual melalui 
LCD TFF 2.4 inc. Selain itu, data yang sama akan disimpan pada 
microSD yang telah disiapkan dengan menggunakan bantuan 
module MicroSD Card setiap 3 detik penyimpanan akan 
membaharui penangkapan data terbarunya.  
4.3.1 Fermentasi Kopi  Semi-Aerobik 
Pengamatan dan pengambilan data dalam penelitian untuk 
nilai suhu dan kelembaban pada fermentor dilakukan dari hari 
pertama kopi difermentasi hingga hari ke-7 selama 24 jam. Nilai 
suhu dan kelembaban akan ditangkap oleh sensor merupakan 
rata-rata dapat dilihat pada Gambar 4.10 dan Gambar 4.11. 
Sedangkan data harian yang telah dikumpulkan dari hari pertama 
hingga ketujuh fermentasi akan dikelompokkan dalam data 
harian yang dapat dilihat pada Lampiran 3. 
 
Gambar 4.11 Grafik performa suhu pada fermentor 
Pada Gambar 4.11 yang merupakan performa 
pengukuran suhu pada fermentor diatas dapat disimpulkan 
bahwa kopi yang telah diperam selama 24 jam dalam 7 hari telah 
mengalami proses fermentasi. Fermentasi yang telah dilakukan 
pada buah kopi segar robusta untuk pembuatan wine coffee 
diketahui mengalami kenaikan suhu pada hari pertama kemudian 
terjadi penurunan suhu yang berkisar antar 29oC-32oC. Suhu 


















pada jam ke-36 dengan nilai 32.85oC, sedangkan suhu terendah 
terjadi saat pengambilan data pada jam ke-74 dengan nilai 
28.75oC. Hal ini dapat diidentifikasikan bahwa terdapat kapang 
yang tumbuh dengan alami selama masa fermentasi alami 
seperti pada Gambar 4.13.  Hal ini sesuai dengan penelitian yang 
telah dilakukan oleh Asnawi dkk (2013) yang menyatakan bahwa 
proses fermentasi terbaik dapat terjadi dari rentang suhu 27oC-
30oC dengan suhu tertinggi adalah 29.5oC dan suhu terendah 
adalah 27oC. 
Grafik yang menunjukkan performa suhu pada saat 
fermentasi berlangsung (Gambar 4.11) menunjukkan fluktuatif 
atau tidak beraturan. Hal ini dapat disebabkan oleh suhu 
lingkungan yang dapat mempengaruhi suhu di dalam wadah 
fermentor, karena fermentasi dilakukan dengan alami artinya 
dengan mikrooba dari buah kopi itu sendiri. Suhartatik (2016) 
menyatakan bahwa salah satu faktor yang dapat mempengaruhi 
fermentasi adalah suhu yang perlu untuk dikontrol. Kontrol suhu 
ini diperlukan jika fermentasi yang dilakukan menggunakan 
bantuan mikroba.  
 
























   
a b 
Gambar 4.13 Kopi ceri (a) sebelum, (b) sesudah fermentasi 
Pada Gambar 4.12 yang merupakan performa pengukuran 
kelembaban pada fermentor hasil data kelembaban dapat 
disimpulkan bahwa kelembaban dapat dipengaruhi oleh 
kandungan air pada udara yang ada dalam wadah fermentasi 
yang berkisar antara 97%-94%. Hari pertama pengamatan terjadi 
lonjakan nilai kelembaban, hal ini disebabkan oleh kondisi kopi 
yang basah setelah dilakukan pencucian dan diletakkan 
langsung dalam wadah, kemudian kelembaban mulai turun dihari 
yang sama. Pada grafik yang telah dihasilkan nilai kelembaban 
terlihat menurun secara pada selama fermentasi berlangsung. 
Hal ini juga dapat disebabkan keberadaan kandungan uap air 
yang bercampur oksigen yang ada pada fermentor semakin 
tinggi, suhu juga sangat berpengaruh terhadap nilai kelembaban. 
Hubungan antara suhu dan kelembaban adalah berbanding 
terbalik yaitu jika nilai suhu tinggi maka nilai kelembaban sekitar 
akan rendah, sedangkan jika nilai suhu rendah makan nilai 
kelembaban sekitar akan relatif tinggi. Menurut Friadi dan 
Junandhi (2019), kelembaban udara merupakan kandungan uap 
air yang ada di dalam udara. Kandungan uap air dalam udara ini 
dapat ditinjau dari suhu yang ada di dalam ruangan tertutup atau 
cuaca di alam terbuka. Purba dkk (2021) menyatakan bahwa ada 
beberapa hal yang dapat menyebabkan kenaikan nilai 
kelembaban seperti suhu, tekanan udara, dan ketersediaan air.  
4.3.2 Fermentasi Kopi Anaerobik 
Pengamatan dan pengambilan data dalam penelitian 
untuk nilai suhu dan kelembaban pada fermentor selama 48 jam. 




merupakan data per jam yang dapat dilihat pada Gambar 4.14 
dan Gambar 4.16. Kopi hasil fermentasi anaerobik dapat dilihat 
pada Gambar 4.15 dan data suhu dan kelembaban yang telah 
diambil selama fermentasi 48 jam berturut-urut akan 
dikelompokkan yang dapat dilihat pada Lampiran 4. 
 
Gambar 4.14 Grafik performa suhu fermentasi anaerobik 
Pada Gambar 4.14 merupakan performa pengukuran 
suhu saat fermentasi anaerobik diatas dapat disimpulkan bahwa 
kopi yang telah diperam selama 48 jam telah mengalami proses 
fermentasi. Fermentasi yang telah dilakukan pada biji kopi 
robusta untuk pembuatan kopi fermentasi anaerobik diketahui 
mengalami kenaikan suhu pada hari pertama kemudian terjadi 
penurunan suhu yang berkisar antar 27oC-28oC. Hal ini dapat 
diidentifikasikan bahwa terdapat kapang yang tumbuh dengan 
alami selama masa fermentasi alami seperti pada Gambar 4.14.  
Hal ini sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Asnawi 
dkk (2013) yang menyatakan bahwa proses fermentasi terbaik 
dapat terjadi dari rentang suhu 27oC-29.5oC dengan suhu 
tertinggi adalah 29.5oC dan suhu terendah adalah 27oC. Grafik 
yang menunjukkan performa suhu pada saat fermentasi 
anaerobik pada kopi berlangsung (Gambar 4.13) menunjukkan 
fluktuatif atau tidak beraturan yang dapat disebabkan oleh suhu 
lingkungan dan dapat mempengaruhi suhu di dalam wadah 
fermentor. Fermentasi dilakukan dengan alami artinya dengan 
mikroba dari buah kopi itu sendiri. Suhartatik (2016) menyatakan 














































































































































adalah suhu yang perlu untuk dikontrol. Kontrol suhu ini 
diperlukan jika fermentasi yang dilakukan menggunakan bantuan 
mikroba. 
   
a b 
Gambar 4.15 Kopi fermentasi (a) sebelum, (b) sesudah 
fermentasi anaerobik 
 
Gambar 4.16 Grafik performa kelembaban fermentasi anaerobik 
Pada Gambar 4.16 yang merupakan performa 
pengukuran kelembaban pada fermentor hasil data kelembaban 
dapat disimpulkan bahwa kelembaban yang ada di dalam wadah 
dapat dipengaruhi oleh suhu. Pada saat suhu di dalam wadah 
fermentasi mengalami kenaikan, maka kelembaban akan 
semakin tinggi. Grafik yang dihasilkan juga menunjukkan 
signifikan menurun dalam rentang 100%-98.42%. Hal ini dapat 
disebabkan oleh berkurangnya kandungan oksigen yang ada di 


















































































































































bersifat anaerobik, selain itu dapat pula disebabkan oleh suhu di 
dalam fermentor yang semakin tinggi karena wadah fermentor 
didominasi oleh karbon dioksida. Menurut Friadi dan Junandhi 
(2019), kelembaban udara merupakan kandungan uap air yang 
ada di dalam udara. Kandungan uap air dalam udara ini dapat 
ditinjau dari suhu yang ada di dalam ruangan tertutup atau cuaca 






BAB V   KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Kesimpulan dari penelitian dan pengembangan sistem 
monitoring real-time fermentasi kopi menggunakan 
mikrokontroler Arduino Mega 2560 adalah sebagai berikut: 
1. Kinerja alat ukur suhu dan kelembaban dengan 
menggunakan sensor SHT20 yang telah diimplementasikan 
pada sistem monitoring real-time bekerja dengan sangat baik. 
Pada pengujian yang telah dilakukan, akurasi sensor SHT20 
adalah 98,83% untuk pengukuran suhu dan 98,3% untuk 
pengukuran kelembaban.  Sehingga sangat dianjurkan 
penggunaan sensor SHT20 untuk pengembangan dalam 
pembuatan sistem yang berbasis monitoring suhu dan 
kelembaban.  
2. Pola kenaikan dan penurunan nilai suhu pada proses 
fermentasi yang telah dilakukan pada penelitian yaitu 
dihasilkan cenderung fluktuatif dalam rentang 29oC-32oC. Hal 
ini dapat disebabkan oleh teknik fermentasi yang digunakan 
(semi-aerobik dan anaerobik) serta dapat pula dipengaruhi 
oleh suhu lingkungan di sekitar wadah. Sedangkan untuk 
kenaikan dan penurunan nilai kelembaban pada dua bahan 
berbeda (buah kopi dan biji kopi) yang telah dilakukan pada 
penelitian memiliki pola yang berbeda. Pada pengukuran nilai 
kelembaban proses fermentasi pada buah kopi segar semi-
aerobik memiliki nilai yang relatif naik dalam rentang 97%-
94%. Sedangkan pada proses fermentasi anaerobik biji kopi 
menghasilkan nilai kelembaban yang cenderung menurun 
dalam rentang 100%-98%.  
5.2 Saran 
Saran untuk penelitian lanjutan terkait pengembangan sistem 
monitoring real-time fermentasi kopi adalah sebagai berikut: 
1. Pada penelitian ini sistem yang dibuat hanya untuk 




yang diukur, untuk penelitian selanjutnya dapat 
menambahkan module yang dapat mempermudah 
monitoring dengan jarak jauh. 
2. Penelitian selanjutnya dapat menambahkan berbagai 
jenis sensor seperti sensor pH dan sensor gas untuk 
mendukung kinerja bioreaktor selama proses fermentasi. 
3. Pada penelitian selanjutnya dapat menggunakan 
berbagai jenis kopi dan dilakukan pengamatan terhadap 
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Lampiran 3. Kode Program Sistem Monitoring 
#include <Adafruit_GFX.h>    // Core graphics library 











#define BLACK   0x0000 
#define RED     0xF800 
#define GREEN   0x07E0 
#define WHITE   0xFFFF 
#define GREY    0x8410 
#define CYAN    0x07FF 
#define MAGENTA 0xF81F 
#define YELLOW  0xFFE0 
#define ORANGE  0xFD20 
#define DARKORANGE  0xFB60 
#define MAROON  0x7800 
 
//DS3231  rtc(SDA, SCL); // inisialisasi penggunaan i2c 
RTC_DS3231 rtc; 
char daysOfTheWeek[7][12] = {"Sun", "Mon", "Tue", "Wed", 
"Thu", "Fri", "Sat"}; 
const int CS = 53; 
File dataku; 
#define buz 11 
int Jam; int Menit; int Detik; 
String Hari; String Tanggal; String Bulan; String Tahun; 






  Serial.begin(19200); 
  uint16_t ID = tft.readID(); 
  Serial.println("Example: Font_simple"); 
  Serial.print("found ID = 0x"); 
  Serial.println(ID, HEX); 
  if (ID == 0xD3D3) ID = 0x9481; //force ID if write-only display 
  tft.begin(ID); 
  tft.setRotation(1); 
  Serial.println("Datalogger Sensor"); 
  //pesan status SDcard 
  Serial.print("Membaca SDcard..."); 
  if (!SD.begin(CS)) 
  { 
    Serial.println("GAGAL/SDcard rusak!"); 
    while (1); 
  } 
  Serial.println("Berhasil"); 
  sht20.initSHT20();                            // Init SHT20 Sensor 
  delay(100); 
  sht20.checkSHT20();                       // Check SHT20 Sensor 
  delay(3000); 
  if (! rtc.begin()) { 
    Serial.println("Couldn't find RTC"); 
    while (1); 
  } 
  if (rtc.lostPower()) { 
    Serial.println("RTC lost power, lets set the time!"); 
    rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__)));     // 
following line sets the RTC to the date & time this sketch was 
compiled 




  uint32_t start = micros(); 
  uint32_t stop = micros(); 
  float Hum = sht20.readHumidity();                  // Read Humidity 




  DateTime now = rtc.now(); 
  Serial.print(daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()]); 
  Serial.print(','); 
  Hari = daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()]; 
  Tanggal = now.day(); 
  Bulan = now.month();  
  Tahun = now.year(); 
  Jam = now.hour(); 
  Menit = now.minute(); 
  Detik = now.second(); 
  Serial.print(now.day(), DEC); 
  Serial.print('/'); 
  Serial.print(now.month(), DEC); 
  Serial.print('/'); 
  Serial.print(now.year(), DEC); 
  Serial.print('\t'); 
  Serial.print(now.hour(), DEC); 
  Serial.print(':'); 
  Serial.print(now.minute(), DEC); 
  Serial.print(':'); 
  Serial.print(now.second(), DEC); 
  Serial.println(); 
  Serial.print(" Temperature:"); 
  Serial.print(Temp, 1); 
  Serial.print("C"); 
  Serial.print(" Humidity:"); 
  Serial.print(Hum, 1); 
  Serial.print("%"); 
  Serial.println(); 
     
  tft.fillScreen(BLACK); 
  showmsgXY(20, 10, 2, NULL, "Temperature (*C)"); 
  tft.setTextColor(RED, BLACK); 
  tft.setTextSize(3); 
  tft.setCursor(20,40); 
  tft.print(Temp); 
   




  tft.setTextColor(GREEN, BLACK); 
  tft.setTextSize(3); 
  tft.setCursor(20,120); 
  tft.print(Hum); 
   
  showmsgXY(20, 150, 2, NULL, "Real Time Clock"); 
  tft.setTextColor(MAGENTA, BLACK); 
  tft.setTextSize(2); 
  tft.setCursor(20,190); 
  tft.print(Hari+" "+Tanggal+"/"+Bulan+"/"+Tahun+" 
"+Jam+":"+Menit+":"+Detik); 
  delay(1000); 
 
  dataku = SD.open("sensor.txt", FILE_WRITE); 
  if (dataku) 
  { 
    dataku.print(Temp); 
    dataku.print(","); 
    dataku.print(Hum); 
    dataku.print(" , "); 
    dataku.print(now.day(), DEC); 
    dataku.print('/'); 
    dataku.print(now.month(), DEC); 
    dataku.print('/'); 
    dataku.print(now.year(), DEC); 
    dataku.print(" , "); 
    dataku.print(now.hour(), DEC); 
    dataku.print(':'); 
    dataku.print(now.minute(), DEC); 
    dataku.print(':'); 
    dataku.print(now.second(), DEC); 
    dataku.println(" , "); 
    dataku.close(); 
    Serial.println(" | Data Tersimpan"); 
    } 
  else 
  { 




  } 
  delay(1000); 
} 
 
void showmsgXY(int x, int y, int sz, const GFXfont *f, const char 
*msg){ 
  int16_t x1, y1; 
  uint16_t wid, ht; 
  //tft.drawFastHLine(0, y, tft.width(), YELLOW); 
  tft.setFont(f); 
  tft.setCursor(x, y); 
  tft.setTextColor(WHITE); 
  tft.setTextSize(sz); 





Lampiran 4. Data Harian Suhu dan Kelembaban (Semi-aerobik) 
Waktu Kelembaban Suhu 
jam ke-1 97 29.39 
jam ke-2 97.8 29.11 
jam ke-3 97.91 29.46 
jam ke-4 97.4 30.05 
jam ke-5 97.14 30.57 
jam ke-6 97.21 31.13 
jam ke-7 97.09 31.61 
jam ke-8 97.07 31.97 
jam ke-9 97.09 32.2 
jam ke-10 97.2 32.35 
jam ke-11 97.23 32.44 
jam ke-12 97.42 32.39 
jam ke-13 97.57 32.18 
jam ke-14 97.64 31.95 
jam ke-15 97.6 31.75 
jam ke-16 97.67 31.5 
jam ke-17 97.61 31.28 
jam ke-18 97.57 31.02 
jam ke-19 97.49 30.77 
jam ke-20 97.38 30.51 
jam ke-21 97.42 30.26 
jam ke-22 97.34 30.02 
jam ke-23 97.29 29.8 
jam ke-24 97.2 29.54 
jam ke-25 97.18 29.36 
jam ke-26 97.13 29.27 
jam ke-27 97.18 29.38 
jam ke-28 97.26 29.83 
jam ke-29 97.14 30.59 




jam ke-31 96.66 31.92 
jam ke-32 96.67 32.3 
jam ke-33 96.65 32.63 
jam ke-34 96.8 32.81 
jam ke-35 97 32.85 
jam ke-36 97.08 32.78 
jam ke-37 97.29 32.6 
jam ke-38 97.41 32.32 
jam ke-39 97.42 32.12 
jam ke-40 97.52 31.88 
jam ke-41 97.56 31.69 
jam ke-42 97.61 31.44 
jam ke-43 97.59 31.23 
jam ke-44 97.7 31.02 
jam ke-45 97.68 30.87 
jam ke-46 97.71 30.66 
jam ke-47 97.71 30.37 
jam ke-48 97.65 30.08 
jam ke-49 97.57 29.77 
jam ke-50 97.56 29.47 
jam ke-51 97.56 29.37 
jam ke-52 97.72 29.48 
jam ke-53 97.61 29.74 
jam ke-54 97.49 30.11 
jam ke-55 97.44 30.48 
jam ke-56 97.29 30.95 
jam ke-57 97.3 31.23 
jam ke-58 97.2 31.48 
jam ke-59 97.32 31.56 
jam ke-60 97.39 31.52 
jam ke-61 97.39 31.35 




jam ke-63 97.57 30.95 
jam ke-64 97.65 30.74 
jam ke-65 97.6 30.5 
jam ke-66 97.58 30.31 
jam ke-67 97.71 30.11 
jam ke-68 97.62 29.95 
jam ke-69 97.64 29.76 
jam ke-70 97.71 29.59 
jam ke-71 97.69 29.39 
jam ke-72 97.68 29.13 
jam ke-73 97.62 28.89 
jam ke-74 97.6 28.75 
jam ke-75 97.62 28.84 
jam ke-76 97.54 29.31 
jam ke-77 97.35 29.83 
jam ke-78 97.25 30.45 
jam ke-79 97.13 31 
jam ke-80 96.97 31.48 
jam ke-81 96.86 31.79 
jam ke-82 97.13 31.9 
jam ke-83 97.07 31.88 
jam ke-84 97.07 31.81 
jam ke-85 97.18 31.68 
jam ke-86 97.16 31.45 
jam ke-87 97.29 31.26 
jam ke-88 97.32 31.08 
jam ke-89 97.32 30.95 
jam ke-90 97.3 30.71 
jam ke-91 97.22 30.49 
jam ke-92 97.23 30.28 
jam ke-93 97.24 30.09 




jam ke-95 97.23 29.66 
jam ke-96 97.15 29.46 
jam ke-97 97.16 29.33 
jam ke-98 97.19 29.2 
jam ke-99 97.1 29.21 
jam ke-100 97.13 29.53 
jam ke-101 96.92 30.16 
jam ke-102 96.92 30.66 
jam ke-103 96.69 31.3 
jam ke-104 96.61 31.74 
jam ke-105 96.52 31.99 
jam ke-106 96.68 32.12 
jam ke-107 96.49 32.12 
jam ke-108 96.55 32.04 
jam ke-109 96.66 31.88 
jam ke-110 96.67 31.69 
jam ke-111 96.68 31.49 
jam ke-112 96.72 31.31 
jam ke-113 96.73 31.11 
jam ke-114 96.75 30.99 
jam ke-115 96.69 30.79 
jam ke-116 96.7 30.56 
jam ke-117 96.62 30.37 
jam ke-118 96.57 30.13 
jam ke-119 96.52 29.92 
jam ke-120 96.49 29.7 
jam ke-121 96.29 29.48 
jam ke-122 96.24 29.34 
jam ke-123 96.33 29.45 
jam ke-124 96.42 29.93 
jam ke-125 96.22 30.56 




jam ke-127 95.95 31.9 
jam ke-128 95.88 32.27 
jam ke-129 95.93 32.5 
jam ke-130 95.9 32.63 
jam ke-131 95.89 32.67 
jam ke-132 95.96 32.6 
jam ke-133 96.02 32.4 
jam ke-134 96.14 32.14 
jam ke-135 96.12 31.9 
jam ke-136 96.07 31.71 
jam ke-137 96.05 31.44 
jam ke-138 95.97 31.18 
jam ke-139 95.83 30.94 
jam ke-140 95.75 30.7 
jam ke-141 95.45 30.2 
jam ke-142 95.45 30.1 
jam ke-143 95.2 29.82 
jam ke-144 95.09 29.61 
jam ke-145 95.04 29.43 
jam ke-146 95.04 29.39 
jam ke-147 95.04 29.51 
jam ke-148 95.31 29.86 
jam ke-149 95.71 30.33 
jam ke-150 95.69 30.9 
jam ke-151 95.7 31.42 
jam ke-152 95.57 31.82 
jam ke-153 95.54 32.12 
jam ke-154 95.47 32.33 
jam ke-155 95.55 32.43 
jam ke-156 95.59 32.38 
jam ke-157 95.62 32.14 




jam ke-159 95.6 31.8 
jam ke-160 95.52 31.59 
jam ke-161 95.41 31.34 
jam ke-162 95.33 31.13 
jam ke-163 95.31 30.94 
jam ke-164 95.23 30.75 
jam ke-165 94.98 30.49 
jam ke-166 94.9 30.25 
jam ke-167 94.79 30 
jam ke-168 94.68 29.76 
jam ke-169 94.37 29.48 
 





Lampiran 5. Data Harian Fermentasi Kopi Anaerobik 
WAKTU SUHU KELEMBABAN 
9:00:00 PM 27.85 100.22 
10:00:00 PM 27.63 101.5 
11:00:00 PM 27.57 101.85 
12:00:00 AM 27.7 101.93 
1:00:00 AM 27.8 101.96 
2:00:00 AM 27.87 101.96 
3:00:00 AM 27.9 101.96 
4:00:00 AM 27.88 101.99 
5:00:00 AM 27.59 102.09 
6:00:00 AM 27.45 102.03 
7:00:00 AM 26.92 101.99 
8:00:00 AM 27.04 101.93 
9:00:00 AM 27.29 101.92 
10:00:00 AM 27.46 101.85 
11:00:00 AM 27.78 101.74 
12:00:00 PM 28.01 101.61 
1:00:00 PM 28.25 101.44 
2:00:00 PM 28.39 101.32 
3:00:00 PM 28.56 101.03 
4:00:00 PM 28.48 100.96 
5:00:00 PM 28.3 100.77 
6:00:00 PM 28.18 100.59 
7:00:00 PM 28.06 100.44 
8:00:00 PM 28.09 100.32 
9:00:00 PM 27.96 100.25 
10:00:00 PM 27.79 100.1 
11:00:00 PM 27.7 100.01 
12:00:00 AM 27.83 99.97 




2:00:00 AM 27.99 99.78 
3:00:00 AM 28 99.68 
4:00:00 AM 27.93 99.54 
5:00:00 AM 27.45 99.51 
6:00:00 AM 27.49 99.42 
7:00:00 AM 27.3 99.33 
8:00:00 AM 27.04 99.19 
9:00:00 AM 27.01 99.16 
10:00:00 AM 27.31 99.11 
11:00:00 AM 27.6 99.09 
12:00:00 PM 27.76 99 
1:00:00 PM 28.08 98.9 
2:00:00 PM 28.16 98.85 
3:00:00 PM 28.33 98.75 
4:00:00 PM 28.48 98.68 
5:00:00 PM 28.35 98.59 
6:00:00 PM 28.14 98.54 
7:00:00 PM 28.1 98.45 
8:00:00 PM 27.95 98.45 
9:00:00 PM 27.96 98.42 





Lampiran 6. Dokumentasi Penelitian 
 
  
Proses penggilingan Hasil proses penggilingan 
  
         
Buah kopi yang 
sudah digiling 
Proses sortasi buah kopi 
 
    
Buah kopi sebelum 
difermentasi 




          
Biji kopi sebelum difermentasi Biji kopi setelah difermentasi 
  
Rangkaian dari sistem monitoring Hasil prototype 
fermentor 
 
Hasil pengukuran module RTC dengan stopwatch  
 
